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ABSTRACT: A fishway is an artificial waterway or device used to resolve difficulties in the movement of fish in a river. Most 

existing fishways are made of concrete and emit toxic substances, which has a negative impact on the river environment. 

Accordingly, there is a need to develop fishway construction technology that is eco-friendly and can increase movement 

efficiency. The technology presented in this study is an integrated porous structure that combines the aggregate with a 

biopolymer material extracted from castor oil, a non-toxic material. It is a fishway construction technology using eco-friendly 

materials that can allow vegetation to grow on the surface. In this study, an eco-friendly fishway mixed with biopolymer and 

aggregate was built on a real scale and the fish movement efficiency was tested and analyzed. As a result of the experiment, a 

total of 201 fish of 14 species were released with tags inserted, and the detection rate of released fish was confirmed to be 

82.6% on average. A total of 40 fish of 6 species were transported upstream through the fishway, and the average passage rate 

was confirmed to be 21.7%. As a result of checking the circadian migration pattern, it was found that all fish mainly migrate 

during the day. It was confirmed that there was no significant functional difference between a fishway using biopolymer and 

a concrete fishway. It is believed that a fishway using biopolymer can be used as a replacement for a concrete fishway.

KEYWORDS: Biopolymer, Detection rate, Eco-friendly fishway, Fish, Passage rate

요  약: 어도는 하천에 어류의 이동이 곤란할 경우 이를 해소할 수 있도록 인위적으로 만들어진 수로 또는 장치이다. 기존 

어도의 경우 대부분 콘크리트 제품으로 독성물질을 용출하여 하천환경에 부정적 영향을 미치고 있다. 이에 친환경적이고 이동효율을 

높일 수 있는 어도 조성 기술 개발이 필요하다. 본 연구에서 제시된 기술은 골재와 골재사이를 무독성 소재인 피마자유에서 

추출한 바이오폴리머 소재와 결합한 일체형 다공성 구조물로써 표면에 식생을 활착시킬 수 있는 친환경 소재를 활용한 어도 

조성 기술이다. 이에 바이오폴리머와 골재를 혼합한 친환경어도의 어류이동효율에 대하여 실규모로 조성하여 실험, 분석하였다. 

실험 결과 Tag를 삽입하고 방류된 어류는 총 14종 201개체였으며, 방류된 개체의 감지율은 평균 82.6%로 높은 것으로 나타났다. 
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1. 서 론

하천설계기준에서 어도는 하천에 어류의 이동을 곤

란 또는 불가능하게 하는 장애물이 있을 경우 이를 해소

할 수 있도록 만들어진 수로 또는 장치라고 정의하고 있

으며 (MLIT 2018), 내수면어업법에서는 어도란 하천에 

서식하는 회유성 어류 등 수산생물이 원활하게 이동할 

수 있도록 인공적으로 만들어진 수로 또는 장치로 정의

하고 있다 (MOF 2023). 국내에서는 1966년 강원도 양양 

남대천에 도벽식 어도가 최초로 설치되었으며, 1971년 

수산자원보호령 제12조에 어도설치가 의무화되면서 국

내 어도설치가 활발해지기 시작하였다 (Shin et al. 2020)

하천에 설치하는 어도에는 계단식, 도벽식, 버티컬

슬롯식, 아이스하버식이 있다 (FISHWAY 2023). 2022

년 기준으로 국내에는 총 5,576개의 어도가 설치되어 

있으며, 계단식 1,108개, 도벽식 1,484개, 버티컬슬록

식 129개, 아이스하버식 724개, 기타 2,131개가 설치되

어 있다 (FISHWAY 2023).

어도는 대부분 콘크리트 제품으로 설치되고 있다. 콘

크리트가 하천에 접촉할 경우 강염기 (pH 약 12)가 10

년 정도 지속적으로 용출되어 하천생태계에 악영향을 

미치고 있다는 연구결과가 있다 (Hillier et al. 1999, Li 

et al. 2001, Park et al. 2015, Kim et al. 2016, Lee et al. 

2019). 콘크리트 제품은 내구성은 높으나 독성물질 용

출로 수생태계에 부정적 영향을 미치며, 경관 훼손 등

을 야기하고 있다 (Tang et al. 2018, Lee et al. 2019). 이

에 하천생태계 악영향 및 경관 훼손을 최소화 할 수 있

는 친환경어도 및 이동효율을 높일 수 있는 어도 조성 

기술개발이 필요하다.

바이오폴리머 신소재를 활용한 어도 조성 기술은 골

재와 골재사이를 무독성 소재인 피마자유에서 추출한 

바이오폴리머 소재와 결합한 일체형 다공성 구조물로

써 표면에 식생을 활착시킬 수 있는 친환경 소재를 활용

한 어도이다. 

본 실험연구는 바이오폴리머 (BP)와 골재를 이용하

여 어도를 조성하여 이동효율이 높고 친환경적인 어도

조성기술을 제시한 것이다. 본 실험적 연구는 개발기술

의 성능을 평가하기 위해 실규모 실험을 수행하여 실제 

현장 적용 가능성을 검증하였다. 본 연구를 통하여 쇄

석골재와 바이오폴리머를 활용한 어도가 콘크리트 어

도를 대체할 수 있는 가능성을 분석하였다.

바이오폴리머와 골재를 혼합한 어도는 주요재료인 

바이오폴리머와 골재를 혼합하여 만든 친환경 어도조

성 기술이다. 주재료인 바이오폴리머는 생물학적 공급

원에서 형성되는 유기 침전물이다. 본 기술은 피마자유

에서 추출한 바이오폴리머 접착소재와 골재를 활용하

여, 하천 내 횡단구조물로 인하여 이동이 차단된 어류

를 이동시키기 위한 기술로 기존 하천내 횡단구조물에 

어도를 조성시 활용할 수 있다. 이 기술은 교반과정에

서 골재의 표면을 코팅한 바인더가 주변골재와 다점접

착을 통해 불규칙하고 연속적인 공극을 지닌 다층다공

성 형태로 제작이 되며, 높은 수압과 고유속 조건에서

도 소재의 이탈없이 안전하게 어도의 기능을 할 수 있다 

(Fig. 1).

어도를 통과하여 상류로 소상한 어류는 총 6종 40개체로 평균 통과율은 21.7%로 확인되었다. 일주기 이동패턴을 확인한 결과 

모든 어류가 주간에 주로 이동하는 것으로 나타났다. 바이오폴리머를 활용한 어도와 콘크리트 어도의 기능적 차이가 크지 않은 

것으로 판단되며, 바이오폴리머를 활용한 어도는 기존 콘크리트 어도를 대체해 사용할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심어: 바이오폴리머, 감지율, 친환경어도, 어류, 통과율

Fig. 1. Fishway installed using biopolymer.
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본 어도 조성 기술은 콘크리트를 이용하는 기존 어도

와 달리 친환경 바이오 폴리머와 천연골재를 교반하여 

별도의 사전 작업없이 조성 가능하고 높은 수압과 고유

속에도 유실되지 않으며, 강도와 내구성도 뛰어나 안전

하다. 특히 불규칙하고 연속적인 내부공극은 유체 에너

지를 약 30%정도 저감시켜 구조물의 안정성을 증대시

킬 수 있다. 신소재 바이오 폴리머는 가수분해 및 자외선

에 매우 강하여 내구성 수명이 80 - 100년 이상인 것으로 

추산되었으며, 자연 상태의 자외선이 12년 경과한 이후 

시점에서도 강도의 저하가 없었다 (Kang et al. 2023).

시공은 골재 및 바인더 교반 후 포설하는 단순한 공

정으로 쉽게 설치가 가능하며, 별도의 기초가 필요하지 

않아 공기가 짧으며, 시공성이 좋아 시공비 절감 및 공

기의 단축효과가 있다. 개발기술은 가물막이 공사 없이

도 수중시공이 가능하다. 또한 하천 횡단구조물의 형태

에 따라 원하는 형상으로 모양 구현이 가능하다는 장점

이 있다. 

2. 연구 방법

2.1. 어도 설치

어류의 어도 이용효율 실험을 위하여 한국건설기술

연구원 안동 하천실험센터 내 직선 수로 (A1 급경사수

로)를 이용하였다. 수로의 제방 폭은 15 m, 하폭은 5 m

이며 전체적으로 흙제방의 형태를 가지고 있다. 바닥은 

모래와 자갈이 혼재되어 있다. 수로가 곧은 직선의 형

태를 띄고 있어 물 흐름을 일정하게 유지할 수 있으며 

실험은 A1 수로 내에 쇄석골재와 바이오폴리머를 활용

하여 실험을 위해 설치한 격벽식 어도에서 수행하였다 

(Fig. 2). 

실험에 사용된 어도의 형태는 격벽식 (도벽식) 어도

로서, 쇄석골재와 바이오폴리머를 활용하여 구축되었

다. 어도의 경사도는 1/20 이었으며, 좌안 3개의 격벽과 

우안 4개의 격벽으로 총 7개의 격벽으로 구성하였다 

(Fig. 3). 어도는 총 22 m 구간에 걸쳐 설치하였으며, 어

도 최상단에는 월류벽을 설치하여 유속을 일시적으로 

늦추어 유량에 대한 어도 격벽의 충격을 줄이고, 수심

을 일정하게 유지할 수 있도록 하였다.

실험이 진행되는 동안 어류가 실험구간을 이탈하지 

못하게 하기 위하여 망목 5 mm 철조망을 어도가 끝나

는 지점에서 15 m 지점에 설치하였다. 어도의 상류방

향에는 어도를 거슬러 올라간 어류를 포획하기 위하여 

일각망을 설치하였다.Fig. 2. Fishway experiment location.

Fig. 3. Specifications of the fishing road.



14 D.J. Lee et al. / Ecology and Resilient Infrastructure (2024) 11(1): 11-22

2.2. 어류 채집 및 Tag 삽입

실험에 사용된 어류는 경북 봉화군 봉화읍 삼계리에 

위치한 내성천과 가계천, 경상북도 안동시 풍산읍 하리

리의 풍산천 등에서 채집하였으며 채집은 투망 (망목

7×7 mm), 족대 (망목 4×4 mm), 일각망 (유도망 길이 6 

m, 망목 2 mm)을 이용해 채집하였다. 하천에 서식하는 

모든 어종을 대상으로 어도 이용가능성이 있다고 판단

하고 채집된 모든 어종을 대상으로 tag (APT12 PIT 

Tag & Biotherm 13 Pit Tag, biomark, USA)를 적용하

였다. Tag의 적용은 채집된 어류 중 tag의 무게가 체중

의 2 - 5%를 넘지 않는 범위에 포함되는 어류만을 선택

하여 tag을 삽입하였다. 채집된 어류는 즉시 산소가 공

급되고 있는 간이 풀 (pool) (크기:2.2×1.5×0.6 m)로 이

동되어 안정을 찾을때까지 순치시켰다. 이후 플라스틱 수

조 (크기:0.4×0.3×0.5 m)에서 Ethyl 3-aminobenzoate 

methanesulfonate salt (Sigma-Aldrich, Germany)를 

0.1 g/L의 양으로 첨가한 용액을 이용해 마취시켰다. 각 

tag의 고유번호는 어류 체내 삽입 전 작동유무를 파악

하기 위해 PIT portable reader (HPR Plus Reader, bio-

mark, USA)를 이용하여 확인하고 현장기록지에 기록

하였다. 이후 마취된 개체의 복부를 수술용 메스를 이

용해 2 mm정도 절개 한 후 tag을 복강에 삽입하였다 

(Fig. 4). 삽입이 완료된 개체는 다시 산소가 공급되고 

있는 플라스틱 수조 (크기:0.4×0.3×0.5 m)로 이동되어 

회복 될 때까지 안정을 취한 후 냉각수조 (크기:2×1×1 

m)로 이동하였다.

Pit-tag 안테나는 어도 전체에 걸쳐 3개를 설치하였

다. 안테나의 간격은 11 m로 설정하였으며 어도의 최

상단, 중앙, 최하단에 각각 설치하였다. 신호 수신기는 

현장에서 그 성능을 확인하며 미세조정을 하였으며, 전

원공급을 위하여 태양광 충전방식의 배터리를 각각 설

치하였다 (Fig. 5).

PIT-tag (Passive Integrated Transponder-tag)가 삽

입된 어류는 방류전 PIT portable reader에 먼저 삽입된 

tag를 인식 시킨 후 방류하였고, 방류 이후 일각망을 수

거하여 소상개체를 확인하였으며, 새로 방류되는 개체

와 함께 재방류 하였다. 실험은 총 5일간 수행되었다.

2.3. 어류이동효율 분석

어류이동효율 분석을 위해 실험을 일자와 회차로 구

분하여 분석을 실시하였다. 일자는 1 - 5일차로 구분하

Fig. 5. Installation of pit-tag antenna, sensor module, and 
solar rechargeable battery.

(a) Preparation steps before tag insertion (b) Measurements 
(Total Length (TL), Standard Length (SL), Body Weight (BW))

(c) Tag insertion (abdominal incision, Tag insertion, incision suture) (d) Inserted tag

Fig. 4. Pit-tag insertion process.
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였으며, 00시 - 24시로 구분하였다. 회차는 총 4회차로 

구분하였으며, 방류시간을 기준으로 각 회차를 구분하

였다. 통계분석은 일원배치분산분석 (One-way ANOVA)

을 통해 수행하였으며 SPSS 24 (SPSS 24, SPSS Inc, 

Chicago, IL, USA)를 이용해 수행하였다.

유량은 어도의 상단 월류 수심이 일정하게 유지되도

록 0.5 CMS의 유량을 수로에 공급하였다.

어도 내 수리수문 조사를 위하여 측선별 수심, 유속

을 측정하였다. 측선은 총 11개를 선정하였으며 측선별

로 3개 지점을 선정 (우안 제방으로부터 1/3, 1/2, 2/3 지

점), 지점별 2회 측정하였다. 평균유속 측정법 중 2점법 

(Vm=1/2*(V0.2+V0.8)에 따라 지점별 유속을 측정 (월

류벽은 1점법 적용) 하였다 (Fig. 6). 수심 및 유속 측정 

결과를 바탕으로 어종별 이동특성 (NIER, 2023)과 비

교분석하여 방류한 어종별 어도의 통과가능여부를 분

석하였다.

3. 연구 결과

어도 내 수리수문 특성 분석 결과 수심은 평균 0.07 - 

0.71 m인 것으로 나타났으며, 상류에서 하류로 갈수록 

깊어지는 것으로 나타났다 (Table 1). 

유속 분석 결과 평균 0.06 - 0.76 m/s 의 유속을 보였

으며, 상류에서 하류로 갈수록 느려지는 것으로 나타났

다 (Table 2). 격벽이 있는 구간 (Line 3, 5, 7, 9)이 격벽

과 격벽사이 구간 (Line 4 ,6, 8, 10)보다 유속이 빨랐다. 

Fig. 6. Water depth and flow velocity measurement points.

Table 1. Water depth measurement results

Location Round

Water depth (m)

Point 1
(Right)

Point 2
(Center)

Point 3
(Left)

Mean

Measurement line 1
(Overflow wall)

1 0.07 0.07 0.07 0.07

2 0.07 0.07 0.07 0.07

Mean 0.07 0.07 0.07 0.07

Measurement line 2
(Between overflow wall and 1st 
bulkhead)

1 0.22 0.20 0.19 0.20

2 0.18 0.18 0.18 0.18

Mean 0.20 0.19 0.19 0.19

Measurement line 3
(1st bulkhead)

1 0.19 0.18 0.15 0.17

2 0.16 0.18 0.14 0.16

Mean 0.18 0.18 0.15 0.17

Measurement line 4
(Between 1st and 2nd bulkhead)

1 0.22 0.20 0.24 0.22

2 0.21 0.20 0.24 0.22

Mean 0.22 0.20 0.24 0.22

Measurement line 5
(2nd bulkhead)

1 0.23 0.23 0.23 0.23

2 0.25 0.24 0.21 0.23

Mean 0.24 0.24 0.22 0.23
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Table 1. Continued

Location Round

Water depth (m)

Point 1
(Right)

Point 2
(Center)

Point 3
(Left)

Mean

Measurement line 6
(Between 2nd and 3rd bulkhead)

1 0.29 0.28 0.28 0.28

2 0.30 0.27 0.28 0.28

Mean 0.30 0.28 0.28 0.28

Measurement line 7
(3rd bulkhead)

1 0.30 0.35 0.28 0.31

2 0.30 0.36 0.31 0.32

Mean 0.30 0.36 0.30 0.32

Measurement line 8
(Between 3rd and 4th bulkhead)

1 0.34 0.35 0.35 0.35

2 0.34 0.35 0.36 0.35

Mean 0.34 0.35 0.36 0.35

Measurement line 9
(4th bulkhead)

1 0.39 0.39 0.38 0.39

2 0.39 0.39 0.38 0.39

Mean 0.39 0.39 0.38 0.39

Measurement line 10
(Between 4th and 5th bulkhead)

1 0.43 0.43 0.43 0.43

2 0.42 0.42 0.42 0.42

Mean 0.43 0.43 0.43 0.43

Measurement line 11
(Below the 7th bulkhead)

1 0.65 0.74 0.74 0.71

Table 2. Flow velocity measurement results

Location Round Depth

Flow velocity (m/s)

Point 1
(Right)

Point 2
(Center)

Point 3
(Left)

Mean

Measurement line 1
(Overflow wall)

1 V0.6 0.67 0.65 0.68 0.67

2 V0.6 0.58 0.54 0.55 0.56

mean Vave 0.63 0.60 0.62 0.61

Measurement line 2
(Between overflow wall and 1st 
bulkhead)

1

V0.2 0.50 0.10 0.40 0.33

V0.8 0.50 0.20 0.45 0.38

Vave 0.50 0.15 0.43 0.36

2

V0.2 0.36 0.20 0.27 0.28

V0.8 0.33 0.32 0.38 0.34

Vave 0.35 0.26 0.33 0.31

Mean 0.42 0.21 0.38 0.33

Measurement line 3
(1st bulkhead)

1

V0.2 0.85 0.70 0.49 0.68

V0.8 0.88 0.75 0.60 0.74

Vave 0.87 0.73 0.55 0.71

2

V0.2 0.98 0.70 0.68 0.79

V0.8 1.04 0.72 0.69 0.82

Vave 1.01 0.71 0.69 0.80

Mean 0.94 0.72 0.62 0.76

Measurement line 4
(Between 1st and 2nd 
bulkhead)

1

V0.2 0.01 0.16 0.62 0.26

V0.8 -0.01 0.11 0.88 0.33

Vave 0.00 0.14 0.75 0.30

2

V0.2 0.01 0.34 0.52 0.29

V0.8 0.03 0.32 0.79 0.38

Vave 0.02 0.33 0.66 0.34

Mean 0.01 0.23 0.70 0.32
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Table 2. Continued

Location Round Depth

Flow velocity (m/s)

Point 1
(Right)

Point 2
(Center)

Point 3
(Left)

Mean

Measurement line 5
(2nd bulkhead)

1

V0.2 0.05 0.73 1.02 0.60

V0.8 0.30 0.65 1.20 0.72

Vave 0.18 0.69 1.11 0.66

2

V0.2 0.09 0.85 0.60 0.51

V0.8 0.38 0.87 1.24 0.83

Vave 0.24 0.86 0.92 0.67

Mean 0.21 0.78 1.02 0.67

Measurement line 6
(Between 2nd and 3rd 
bulkhead)

1

V0.2 0.95 0.07 -0.03 0.33

V0.8 0.95 0.11 -0.02 0.35

Vave 0.95 0.09 -0.03 0.34

2

V0.2 0.91 0.06 -0.01 0.32

V0.8 0.95 0.02 -0.01 0.32

Vave 0.93 0.04 -0.01 0.32

Mean 0.94 0.07 -0.02 0.33

Measurement line 7
(3rd bulkhead)

1

V0.2 0.90 0.70 0.30 0.63

V0.8 0.88 0.78 0.25 0.64

Vave 0.89 0.74 0.28 0.64

2

V0.2 0.81 0.89 0.40 0.70

V0.8 0.72 0.83 0.34 0.63

Vave 0.77 0.86 0.37 0.67

Mean 0.83 0.80 0.32 0.65

Measurement line 8
(Between 3rd and 4th bulkhead)

1

V0.2 -0.02 0.05 0.55 0.19

V0.8 -0.02 0.02 0.78 0.26

Vave -0.02 0.04 0.67 0.23

2

V0.2 -0.04 0.05 0.66 0.22

V0.8 -0.06 0.03 0.75 0.24

Vave -0.05 0.04 0.71 0.23

Mean -0.04 0.04 0.69 0.23

Measurement line 9
(4th bulkhead)

1

V0.2 -0.01 0.40 0.67 0.35

V0.8 -0.05 0.40 0.83 0.39

Vave -0.03 0.40 0.75 0.37

2

V0.2 -0.03 0.50 0.60 0.36

V0.8 -0.01 0.40 0.84 0.41

Vave -0.02 0.45 0.72 0.38

Mean -0.03 0.43 0.74 0.38

Measurement line 10
(Between 4th and 5th bulkhead)

1

V0.2 0.25 -0.10 0.03 0.06

V0.8 0.23 0.10 0.03 0.12

Vave 0.24 0.00 0.03 0.09

2

V0.2 0.39 0.01 -0.04 0.12

V0.8 0.23 0.01 -0.04 0.07

Vave 0.31 0.01 -0.04 0.09

Mean 0.28 0.01 -0.01 0.09

Measurement line 11
(Below the 7th bulkhead)

1

V0.2 0.05 0.06 0.01 0.04

V0.8 0.05 0.09 0.10 0.08

Vave 0.05 0.08 0.06 0.06
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또한, 하류쪽이 상류보다 수심이 깊고 유속이 느린 것

으로 나타났으며, 2번째 격벽 이후 (Line 5) 유속이 없

거나 음수인 구간이 나타났다. 

측선별 평균유속을 도출하여 방류한 어류별 어도의 

통과가능여부 분석 결과 모든 종이 통과 가능한 것으로 

분석되었다 (Table 3). 어도 내 최소 수심 구간은 첫번

째 격벽 구간으로 평균 수심이 0.17 m 였으며, 방류한 

어류 중 가장 깊은 최소유영수심을 가지는 메기 (0.14 

m)보다도 수심이 깊은 것으로 나타나 방류한 모든 어류

가 어도를 통과 가능한 것으로 분석되었다. 어도 내 최

대 유속 구간은 첫번째 격벽 구간으로 평균 유속이 0.76 

m/s 였으며, 방류한 어류 중 가장 느린 최대유영속도를 

가지는 참몰개 (1.0 m/s)보다도 유속이 느린 것으로 나

타나 방류한 모든 어류가 어도를 통과 가능한 것으로 분

석되었다.

방류된 어류의 이동률 확인 결과, tag를 삽입하고 방

류된 어류는 총 14종 201개체였으며, 방류된 어류 중 안

테나에 감지된 어류는 총 14종 177개체로 나타났다 

(Table 4). 방류된 개체의 감지율은 평균 82.6%로 높은 

것으로 나타났다. 감지율이 100%로 나타난 종은 메기, 

모래무지, 배스, 붕어, 잉어, 참마자 등 6종으로 확인되

었으며 가장 낮은 종은 끄리로 3개체가 방류되었으나 1

개체가 감지되어 33.3%의 감지율을 보였다. 방류된 개

체의 평균 통과율은 21.7%로 나타났다. 이중 가장 높은 

통과율을 보인 종은 참갈겨니로 58.6%의 통과율을 보

였으며 다음으로 모래무지와 블루길로 16.7%의 통과

율을 보였다.

실험기간 내 일주기 이동패턴을 확인한 결과, 각 종

별 감지빈도가 주간과 야간에 다르게 나타났다 (Fig. 7). 

모든 어류가 주간에 주로 이동하는 것으로 나타났으나 

붕어 (주간: 59%, 야간: 41%)와 블루길 (주간: 57%, 야

간: 43%), 참갈겨니 (주간: 56%, 야간: 44%)는 비슷한 

비율을 보였으며, 배스 (주간: 71%, 야간: 29%)는 12시 - 

13시가 이동시간의 최고점을 보였다. 그리고 메기, 잉

어, 참몰개는 주간에만 감지되었으며 종별 감지빈도가 

많은 시간대는 다르게 나타났다.

Table 3. Analysis of passability by fish species

Species name

Minimum 
Swimming 
Depth (A)

(m)

Minimum 
Fishway 

Depth (B)
(1st 

bulkhead, m)

Passability
(A<B)

Maximum 
Swimming 
Speed (C)

(m/s)

Maximum 
Fishway 

Velocity (D)
(1st 

bulkhead, m/s)

Passability
(C>D)

Erythroculter erythropterus 0.13 0.17 ○ 2.5 0.76 ○

Coreoperca herzi 0.05 0.17 ○ 1.3 0.76 ○

Opsariichthys uncirostris 
amurensis

0.07 0.17 ○ 1.5 0.76 ○

Acheilognathus lanceolatus 0.04 0.17 ○ 1.1 0.76 ○

Pungtungia herzi 0.04 0.17 ○ 1.1 0.76 ○

Odontobutis platycephala 0.05 0.17 ○ 1.2 0.76 ○

Silurus asotus 0.14 0.17 ○ 2.6 0.76 ○

Pseudogobio esocinus 0.07 0.17 ○ 1.5 0.76 ○

Micropterus salmoides 0.07 0.17 ○ 1.5 0.76 ○

Carassius carassius 0.07 0.17 ○ 1.6 0.76 ○

Lepomis macrochirus 0.04 0.17 ○ 1.1 0.76 ○

Plecoglossus altivelis 0.06 0.17 ○ 1.4 0.76 ○

Cyprinus carpio 0.11 0.17 ○ 2.3 0.76 ○

Liobagrus mediadiposalis 0.04 0.17 ○ 1.1 0.76 ○

Nipponocypris koreanus 0.05 0.17 ○ 1.1 0.76 ○

Hemibarbus longirostris 0.06 0.17 ○ 1.4 0.76 ○

Squalidus chankaensis 
tsuchigae

0.04 0.17 ○ 1 0.76 ○

Zacco platypus 0.05 0.17 ○ 1.1 0.76 ○
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Table 4. Entrance antenna arrival rate for each fish per round 

Species name
Round (%) Average 

arrival rate (%)1 2 3 4

Erythroculter erythropterus - - - 100 100

Opsariichthys uncirostris 
amurensis

100 - - 100 100

Pungtungia herzi 66.7 100 - 87.5 84.7

Odontobutis platycephala 50.0 - - 25.0 37.5

Silurus asotus - 100 - - 100

Pseudogobio esocinus 33.3 100 - 100 58.3

Micropterus salmoides 85.7 100 100 100 96.4

Carassius carassius - 50 50 100 66.7

Lepomis macrochirus 100 - 100 100 100

Cyprinus carpio - - - 100 100

Nipponocypris koreanus - 100 - 100 100

Hemibarbus longirostris 64 100 100 87.5 87.9

Squalidus chankaensis tsuchigae 100 - 100 100 100

Zacco platypus 50 - - - 50.0

Total 72.2 92.9 90.0 91.7 84.4
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Fig. 7. Daily detection frequency during the experiment period.
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각 회차에서 방류된 어류가 입구부 안테나에 도달할 

확률을 산정하였다 (Table 4). 방류된 14종의 평균 도달 

확률은 84.4%로 나타났다. 각 종별 확률을 확인한 결과 

강준치, 돌고기, 메기, 블루길, 잉어, 참갈겨니, 참몰개

는 방류된 모든 종이 입구부 안테나에 도달 (100%)하

는 것으로 확인되었으며, 참마자와 돌고기는 87.9%, 

84.7%의 확률로 입구부 안테나에 도달하는 것으로 확

인되었다. 모래무지 (58.3%)와, 붕어 (66.7%), 피라미 

(50.0%)는 방류 후 평균 50% 이상의 확률로 입구부 안

테나에 도달하는 것으로 확인되었다. 반면, 동사리는 

37.5%의 확률로 입구부 안테나에 도달하는 것으로 확

인되었다. 

4. 결 론

어도 내 유속 및 수심 측정결과 방류한 모든 어류가 

통과 가능한 유속과 수심을가지는 것으로 나타났다. 

격벽이 있는 구간이 격벽과 격벽사이 구간보다 유속이 

빨랐는데 이는 일정한 유량조건에서 실험을 수행하였

기 때문에 격벽이 있는 구간은 유폭이 좁아 유속이 빨라
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Fig. 7. Continued.
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지는 것으로 판단된다. 하류쪽으로 갈수록 유속이 느려

지는데 이는 하류쪽으로 가면서 물이 정체되고 와류가 

발생하면서 나타난 것으로 판단된다.

실험을 위해 tag가 삽입되어 방류된 어류는 14종 201

개체, 감지된 종은 14종 178개체로 평균 감지율은 

82.6%로 나타났다. 어도를 통과하여 상류로 소상한 어

류는 총 6종 40개체로 평균 통과율은 21.7%로 확인되

었다.

어도 내 이동패턴 분석 결과 어류들은 주로 주간에 

상류로 이동하는 것으로 나타났으며, 야간보다 주간에 

이동이 더 많은 것으로 확인되었다. 또한 어종별 이동 

패턴을 확인한 결과에서도 어도 내 이동패턴과 동일한 

경향으로 확인되었다.

입구부 안테나 도달률은 어도가 하천에 실제로 설치

되었을 경우 어류가 어도로 이동할 수 있는 유인률로 볼 

수 있다. 유인률이 높을수록 어류가 어도를 이용해 상

류로 소상할 가능성이 높아 어도 이용율도 높아질 수 있

기에 중요한 척도라고 할 수 있다. 국내에서 친환경 어

도로 평가받는 자연형 어도 (Nature-Like Fishway)를 

대상으로 어도 효율성 평가를 수행한 Kim et al. (2015)

의 연구에서 유인율과 통과율이 각각 20.7%, 14.5%로 

확인되었다. 본 연구에서는 입구부 안테나 도달률인 유

인율이 약 84.4%, 통과율이 21.7%로 선행 연구보다 수

치적으로 높은 것으로 나타났다. 하지만 선행연구의 경

우 투입된 종과 개체의 수, 실험구의 크기를 고려해야 

하기 때문에 직접적인 비교를 수행하는데에는 어려움

이 있다. 

본 실험 결과인 어도내 이동패턴과 어도 일주기 이용

패턴을 분석한 결과 유영능력이 원활환 종의 경우 어도

를 통해 상류로 소상할 수 있는 것으로 확인되었다. 또

한 저서성 어류인 모래무지도 어도를 이용해 상류로 소

상할 수 있는 것으로 확인되었다. 반면, 동사리나 메기

의 경우는 어도를 통해 상류로 소상하기에는 다소 부족

한 것으로 확인되었다.

배스와 블루길은 생태계 교란종으로 하천에서 피식-

포식 작용으로 인한 국내종의 다양성 감소에 원인으로 

주목받고 있는 어류이다 (Lee at al. 2013, Byeon 2015, 

Byeon 2018, Park et al. 2019). 이러한 어류들이 국내

종과 동일하게 어도를 소상하고 상류로 소상할 경우 분

포지의 확대와 더불어 국내종의 다양성에 큰 영향을 줄 

수 있다. 따라서 개발된 어도를 보완하여 이러한 종들

의 확산을 방지할 수 있도록 해야할 필요성이 있다.

본 실험에서의 결과와 선행연구들의 결과를 비교하

였을 때 바이오폴리머를 활용한 어도와 콘크리트 어도

의 기능적 차이가 크지 않은 것으로 판단되며, 바이오

폴리머를 활용한 어도는 기존 콘크리트 어도를 대체해 

사용할 수 있을 것으로 판단된다. 

본 연구는 피마자유 기반 바이오폴리머와 골재를 혼

합한 어도를 인공 수로에 설치하여 어류의 이동 유무 및 

효율을 측정한 실험적 연구이다. 향후 실제 하천 환경 

(유속, 수온, 유량 등)과의 상관성에 대한 추후 연구가 

필요하며, 이러한 연구들을 통한 어도의 효율성과 적합

성에 대한 연구가 추가적으로 필요할 것으로 생각된다.
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